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基于床垫动态压力检测的胸腹呼吸运动
无 束 缚 监 测 方 法

赵兴利，　 齐德瑄，　 刘今越，　 郭士杰
（河北工业大学 机械工程学院，省部共建电工装备可靠性与智能化国家重点实验室，河北省机器人感知与人机融合重点实验室， 天津 ３００１３０）

摘要：目的　 开发一种适用于日常居家使用的无束缚睡眠呼吸监测方法，实现睡眠呼吸暂停综合征（ ｓｌｅｅｐ ａｐｎｅａ
ｓｙｎｄｒｏｍｅ，ＳＡＳ）及呼吸系统疾病的无束缚筛查。 方法　 提出一种基于床单式柔性压力传感器的无束缚胸腹呼吸监

测方法，通过检测呼吸时胸部和腹部作用于床垫的动态压力获取呼吸信息。 对 １０ 名健康受试者进行无束缚监测

与胸腹呼吸带监测的对比实验，验证所提方法的有效性。 结果　 床单式柔性压力传感器可以检测呼吸时胸部和腹

部作用于床垫的动态压力，并据此获取呼吸波形和呼吸率信息。 其中，呼吸率与胸腹呼吸带的输出结果相同，而呼

吸动态压力波形与胸腹呼吸带输出信号在相位上存在差异，该差异与受试者的睡姿和性别有关。 建立胸式呼吸有

限元模型，对呼吸运动的相位差异进行初步分析。 结论　 床单式柔性压力传感器可以无束缚监测呼吸时胸部和腹

部运动，具有判别 ＳＡＳ 类型的潜力。 由于胸腹运动存在力学耦合关系，欲利用动态压力识别胸腹运动的相位差，进
一步需进行解耦研究。
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ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

　 　 睡眠呼吸暂停综合征（ ｓｌｅｅｐ ａｐｎｅａ ｓｙｎｄｒｏｍｅ，
ＳＡＳ）是中老年常见疾病，不仅影响患者的睡眠质

量，还会引发高血压、心脏病、糖尿病等疾患［１⁃２］。
多导睡眠图被认为是诊断 ＳＡＳ 的权威手段，然而该

方法操作复杂、费用昂贵，且对被监测者束缚性强，
不宜用于日常监测。 临床上的初筛检查通常使用

胸腹呼吸带传感器或脉搏血氧仪［３］。 胸腹呼吸带

通过测量呼吸或呼吸用力时胸腹扩张收缩引起的

胸围和腹围变化来筛查 ＳＡＳ 及其类型，由于对被监

测者束缚性强，不宜用于居家长期监测。 因此，寻
求一种无束缚的监测方法，一直是呼吸监测领域的

热点研究方向之一。
目前，国内外无束缚睡眠呼吸监测方法可归纳

为非接触型和间接接触型。 非接触型利用微波生

物雷达、光学、电容、超声波等手段进行监测［４⁃９］；间
接接触型通过检测振动或压力变化监测呼吸［１０⁃１３］。
这些方法所获取的信号均为胸腹运动的叠加信号，
能够监测呼吸率，然而无法区分胸部与腹部运动。
光学方法虽然能够区分胸腹运动，但是操作复杂，
而且其检测精度易受使用者身体表面覆盖物的

影响［１４⁃１６］。
本文提出一种利用床单式柔性压力传感器的

无束缚监测方法，具有区分胸腹运动的潜力［１７⁃１８］。
此方法利用胸部和腹部作用于床垫的动态压力获

取呼吸信号。 通过与胸腹呼吸带比较，探索不同睡

姿下呼吸时身体作用于床垫的动态压力及其胸腹

膨胀收缩运动的关系，验证所提方法监测呼吸运动

的可行性。

１　 实验方法

１􀆰 １　 实验设置

使用的床单式柔性压力传感器采用电容原理，

利用柔性高分子材料制成，长、宽各为 １ ｍ，厚度为

５ ｍｍ，空间分辨率为 ２０ ｍｍ×２０ ｍｍ，采样频率为

１０ Ｈｚ。 通过测量身体作用于床垫的静态压力及其

变化（动态压力）检测睡姿、体动和呼吸。 信号处理

系统把静态压力分布作为图像，利用图像识别方法

识别受试者的睡姿和胸腹部的位置，并在胸部、腹
部位置提取呼吸运动引起的动态压力信号。

为研究呼吸时身体作用于床垫的动态压力与

胸腹扩张收缩运动的关系，进行胸腹呼吸带同步对

比实验。 实验使用的呼吸带为 Ｅｍｂｌａ Ｎ７０００ ＰＳＧ
系统标配胸腹呼吸带。 胸腹呼吸带检测胸部和腹

部的周长变化，输出信号在胸部或腹部膨胀时表现

为增加，收缩时表现为减小。 为降低噪声并获得稳

定且有效的呼吸信号，实验人员接受临床医生和

ＰＳＧ 技术人员的指导，参照临床上常见的安装方式

对胸腹呼吸带进行安装。 胸部呼吸带安装在肋骨

Ｌ５～６ 之间，腹部呼吸带安装于脐部位置（见图 １）。

图 １　 实验设置概念图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｅｔｕｐ

对 １０ 名受试者进行实验，男、女各 ５ 名，年龄

２３～２７ 岁，身体质量指数（ｂｏｄｙ ｍａｓｓ ｉｎｄｅｘ， ＢＭＩ）为
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（２５􀆰 １±７􀆰 ７） ｋｇ ／ ｍ２。 各受试者均身体健康且无呼

吸系统疾病史，在详细阅读本实验的目的以及流程

后签署知情同意书，实验遵守《赫尔辛基宣言》的伦

理原则。 实验前受试者保证充足睡眠，避免剧烈运

动和食用可能影响呼吸率的食物和药物。 受试者

在实验人员的协助下佩戴胸腹呼吸带，躺在铺有柔

性触觉传感器阵列的床垫上。 每位受试者首先平

静呼吸５ ｍｉｎ，然后胸腹呼吸带与传感器阵列同步开

始采集数据。 每位受试者分别在平躺、左侧卧、右
侧卧３ 种睡姿下测试 ５ ｍｉｎ。 图 ２ 所示为 １ 位男性

受试者平躺睡姿下的照片和柔性压力传感器检测

到的静态压力分布。 通过胸腹部作用于床垫动态

压力获取的数据包括：呼吸引起的胸腹运动、脉搏

和体动［１９］。 其中，呼吸信号为低频时变信号，振幅

和周期都有可能随时间而变化，故采用能够更精确

表征周期和振幅变化的小波滤波对原始信号进行

降噪。

图 ２　 胸腹呼吸带安装位置和床单式柔性压力传感器测得

的静态体压分布

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｈｅｓｔ ／ ａｂｄｏｍｉｎａｌ ｂａｎｄ ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｂｏｄｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｓｈｅｅｔ⁃ｔｙｐｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒ

２　 柔性压力传感器与胸腹呼吸带实验结果

比较

　 　 对 １０ 名受试者静息状态时分别在仰卧和侧卧

两种睡姿下进行柔性压力传感器检测与胸腹呼吸

带检测的同步对比实验。 实验结果显示，柔性压力

传感器检测到的胸腹部动态压力与胸腹呼吸带的

输出信号具有明显的相关性，两者所检测到的呼吸

率（ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｒａｔｉｏ， ＲＲ）完全相同，而两者相位有

所不同（见表 １）。
呼吸是人的基本生命体征，分为腹式呼吸与胸

式呼吸，男性多以腹式呼吸为主，女性多以胸式呼

　 　表 １　 受试者身体特征及监测结果

Ｔａｂ．１ 　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｊｅｃｔｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｒｅｓｕｌｔｓ

受试者 性别 年龄
ＢＭＩ ／

（ｋｇ·ｍ－２）
睡姿

ＲＲ ／ （ｍｉｎ－１）
柔性压力
传感器

胸腹呼
吸带

Ｓ１ 男 ２６ ３２􀆰 ８

Ｓ２ 男 ２４ ２２􀆰 ９

Ｓ３ 男 ２３ ２１􀆰 １

Ｓ４ 男 ２３ ２１􀆰 ７

Ｓ５ 男 ２３ ２１􀆰 ６

Ｓ６ 女 ２５ １９􀆰 ２

Ｓ７ 女 ２４ ２０􀆰 ８

Ｓ８ 女 ２５ ２３􀆰 １

Ｓ９ 女 ２７ １８􀆰 ２

Ｓ１０ 女 ２６ １７􀆰 ４

仰卧 １７ １７
侧卧 １６ １６
仰卧 ２０ ２０
侧卧 １９ １９
仰卧 １６ １６
侧卧 １６ １６
仰卧 １８ １８
侧卧 １８ １８
仰卧 １６ １６
侧卧 １６ １６
仰卧 ２１ ２１
侧卧 ２２ ２２
仰卧 １７ １７
侧卧 １７ １７
仰卧 ２０ ２０
侧卧 １９ １９
仰卧 １８ １８
侧卧 １８ １８
仰卧 ２０ ２０
侧卧 ２０ ２０

吸为主［２０］。 实验中，认真观察受试者的呼吸方式，
发现 ５ 名男性受试者均为腹式呼吸，５ 名女性受试

者均为胸式呼吸。 图 ３ 所示为男性受试者 Ｓ４ 与女

性受试者 Ｓ８ 的实验结果。 不管是男性还是女性，
也不管是仰卧还是侧卧睡姿，胸腹呼吸带检测到的

信号都显示胸部和腹部扩张收缩运动的相位相同；
然而柔性压力传感器检测到的胸腹部动态压力的

相位却依存于睡姿，并且具有性别差异，总结如下。
（１） 男性受试者：不管是仰卧还是侧卧，腹部

动态压力的相位与腹部呼吸带输出信号相同，而胸

部动态压力的相位与胸部呼吸带输出信号相反。
该结果表明，男性吸气时，尽管胸部和腹部都在膨

胀，而柔性压力传感器在腹部检测到压力增加，在
胸部却检测到压力减小。 这一结果不依存于睡姿。

（２） 女性受试者：仰卧睡姿下的胸腹部动态压

力与胸腹呼吸带输出信号为同相位，而在侧卧睡姿

下，胸部动态压力与腹部动态压力呈反相位，其中

胸部动态压力的相位与胸部呼吸带的输出信号一

致，而腹部则相反。 该结果表明，女性在仰卧睡姿

下吸气时，伴随胸部和腹部的膨胀，柔性压力传感
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图 ３　 不同睡姿下胸腹呼吸运动床单式柔性压力传感器与胸腹呼吸带检测对比实验结果

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｍｏｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｈｅｓｔ ａｎｄ ａｂｄｏｍｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｓｈｅｅｔ⁃ｔｙｐｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒ ａｎｄ ｂｙ ｂａｎｄ ｓｅｎｓｏｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｅｅｐｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　 （ａ） Ｓｕｐｉｎｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ， （ｂ） Ｌａｔｅｒａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

器在胸部和腹部都检测到压力增加；女性在侧卧睡

姿下吸气时，尽管腹部膨胀，然而柔性压力传感器

却检测到压力减小。

３　 讨论

实验中认真观察每位受试者胸腹部的呼吸运

动，发现男性受试者以腹式呼吸为主，膈肌为主要

动力源；女性受试者以胸式呼吸为主，肋间外肌为

主要动力源，这与 Ｋａｎｅｋｏ 等［２０］的研究结果一致。
胸部运动与腹部运动之间存在复杂的力学耦

合关系，陈柳洁等［２１⁃２２］ 从导致阻塞性呼吸暂停的机

理入手，通过建立上气道有限元模型，分析 ＯＳＡＨＳ
患者自然睡眠期呼吸模式对上气道流场的影响。
进一步需要对睡眠呼吸时胸腹耦合运动进行生物

力学分析［２３］。 本文采用有限元方法对睡眠呼吸时

胸腹耦合引起的动态压力变化进行数值分析。 人

体的呼吸运动是肋间肌、膈肌、胸锁乳突肌、腹壁

肌、斜方肌等肌肉共同作用的结果，其中胸式呼吸

以肋间外肌为主，腹式呼吸以膈肌为主。 本文以仰

卧胸式呼吸为例，分析吸气过程中肋间外肌收缩时

胸廓与脊柱的运动特点。
本文使用欧盟人类安全工程计划开发的

ＨＵＭＯＳ２人体有限元模型，该模型已被广泛用于汽

车碰撞中乘员与行人的损伤预测与评估，并得到

有效性验证［２４］ 。 然而，现有的商用人体有限元模

型无法直接进行人体呼吸系统的运动模拟，需要

对模型修改后才能应用于睡眠呼吸有限元分析。
根据解剖学与生理学知识，肋间外肌位于相邻两

根肋骨之间与肋骨外表面平齐，起于上位肋骨下

缘止于下位肋骨上缘斜向前下方，肋软骨处的肋

间肌退化为结缔组织主要起连接与固定作用。 肋

间外肌建模采用 Ｈｉｌｌ 主动肌肉力模型。 Ｈｉｌｌ 模型

包括收缩单元、弹性单元、阻尼单元三部分，具有

主动 收 缩 特 性 可 以 很 好 的 模 拟 肌 肉 的 收 缩

过程［２５］ 。
图 ４ 所示建立基于 Ｈｉｌｌ 模型的肋间外肌模型，

代替人体模型中原有的被动呼吸肌模型，以模拟仰

卧睡姿下胸式呼吸运动［２６］。
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Ｆ ＝ Ｆｍａｘ·Ａ（ ｔ）·ｆａ（ ｌ）·ｆａ（ｖ） ＋
ｆｐ（ ｌ） ＋｜ Ｄ·ｖｘ ｜ （１）

式中： Ｆｍａｘ 为初始定义肌肉力； Ａ（ ｔ） 为时间与主动

肌肉力激活度的关系曲线； ｆａ（ ｌ） 为伸长率与主动

肌肉力激活度的关系曲线； ｆａ（ｖ） 为速度与主动肌

肉力激活度的关系曲线； ｆｐ（ ｌ） 为应变或位移与被

动肌肉力的关系曲线； Ｄ 为阻尼系数； ｖｘ 为速度。

图 ４　 胸式呼吸动力学模型

Ｆｉｇ．４　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｍｏｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｈｅｓｔｃ
（ａ） Ａｃｔｉｖｅ ｉｎｔｅｒｃｏｓｔａｌ ｍｕｓｃｌｅ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｈｉｌｌ，
（ｂ） Ｈｉｌｌ’ｓ ａｃｔｉｖｅ ｍｕｓｃｌｅ ｍｏｄｅｌ

肋间外肌收缩拉动肋骨绕脊柱运动，图 ５ 所示

为肋骨 Ｌ５ 处（胸部呼吸带安装位置）胸廓尺寸的变

化情况。 胸廓左右径为胸骨中心到 Ｔ６ 胸椎的距离

变化。 胸部左右径与前后径尺寸均增大，左右径尺

寸由 ２１７􀆰 ６ ｍｍ 增加至 ２１８􀆰 １ ｍｍ，前后径尺寸由

２１９􀆰 ５ ｍｍ 增加至 ２２４􀆰 ７ ｍｍ，该结果与实验结果（胸
腹呼吸带的检测结果）基本一致。 肋骨的运动对脊

柱产生作用力，引起脊柱沿 Ｘ 轴负向的运动趋势，
其中 Ｔ５ 胸椎位移量最大，Ｔ６、Ｔ４ 胸椎次之，向尾部

方向位移量依次减小。 因此，胸式呼吸仰卧睡姿下

肋间外肌收缩引起肋骨绕脊柱旋转，使胸腔上下径

与左右径增大。
肋骨的运动并不是单一运动，而是多个肌肉

共同作用下的复杂运动并伴随自身的变形，本文

只模拟了肋间外肌引起的肋骨运动，尚不能建立

动态压力与周长变化之间的映射关系。 需要进一

步通过有限元解析与实验相结合的方法，揭示胸

图 ５　 肋间外肌收缩时胸廓运动

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｏｒａｃｉｃ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｃｏｓｔａｌ
ｅｘｔｅｒｎａｌｓ　 （ａ） Ｔｈｏｒａｃｉｃ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｘｔｅｒｎａｌ ｉｎｔｅｒｃｏｓｔａｌ ｍｕｓｃｌｅ， （ ｂ ） Ｓｐｉｎａｌ ｍｏｖｅｍｅｎｔ
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｏｓｔａｌ ｅｘｔｅｒｎａｌｓ

腹耦合运动的机理，建立更为准确和便于实时求

解的力学模型，以便建立动态压力与胸腹膨胀收

缩运动之间的映射关系，实现 ＳＡＳ 的高精度无束

缚监测。

４　 结论

针对胸腹呼吸带束缚性强，不便用于日常睡眠

呼吸监测，以及当前所开发的无束缚监测方法都不

能区分胸腹运动这一难题，本文提出一种利用床单

式柔性压力传感器对胸腹运动进行无束缚监测的

新方法，通过与临床上常用的胸腹呼吸带比较，验
证所提出方法具有无束缚监测仰卧和侧卧睡姿下

胸部和腹部呼吸运动的能力。 由于胸腹运动相互

耦合，柔性压力传感器检测到的胸腹部动态压力与

胸腹呼吸带输出信号在相位上有所不同。 本文建

立了人体呼吸有限元模型，初步分析了肋间外肌收

缩引起肋骨与脊柱的运动特点。 由于胸腹呼吸运

动是由呼吸肌牵拉骨骼运动以及胸腹部器官的运

动变形等多种运动共同引起的，进一步研究需要综

合考虑各种因素，建立胸腹呼吸运动数值模型，明
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确胸腹呼吸运动耦合机理，为提高无束缚胸腹呼吸

运动的检测精度提供理论依据。
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